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Elementos de diseno

Programa de restitucion:

1. Comprender en profundidad el funcionamiento de la
especie, su rango ecoldgico y sus limitaciones.

2. Planteamiento de objetivos y medida del éxito
3. Disenoy ejecucion del programa
B Seleccionar adecuadamente el habitatde
destino. ;Donde?

B Introducirpoblaciones que se asemejen a las
poblaciones naturales viables en su tamano y
estructuracion genética, etaria, espacial y
sexual. ;Cuantos? ;Cuales?

B Ejecucionde la actuacion ;Como? Seguimiento.



Comprender la especie

Conocer la estructura y dinamica de sus
poblaciones

;Cuantas poblaciones hay?

;Donde estan?

/Qué tamano y estructura presentan?

;Como interaccionan con el medio ambiente?
;Que factores limitan su viabilidad?

;Qué etapas del ciclo vital son mas vulnerables?



Estructura poblacional

* Refleja la diversidad y la distribucion de los
individuos de una poblacion con relacion a un
determinado criterio en un momento dado.

* Es elreflejo de un estado de la poblacion en un
determinado momento.



Estructura poblacional

Estructura espacial

v

Estructura de clases y sexos

www.cuartopodersalta.com.ar

http://www.hogarmania.com/



Estructura poblacional

spatial

genetics

age/stage



Dinamica poblacional

e Objetivo: Estudiar y modelizar la evolucion de
las poblaciones a través del tiempo para
adquirir poder predictivo y utilizarlo como

herramienta de toma de decisiones.



Dinamica poblacional

e El éxito de una restitucion depende
esencialmente del mantenimiento de una

poblacion viable a lo largo del tiempo



Viabilidad de poblaciones

Vi=f(B;, D, N}

B.: nacimientos
D.: muertes



Viabilidad de poblaciones

 Cambios en el tamano poblacional

Emigracion
(E)



Cambios en el tamano poblacional

* Causas:
— Nacimientos (B)
— Muertes (D)
— Inmigracion (l)
— Emigracion (E)

e N(t+1)=N(t)+B-D+1-E



Modelos de crecimiento poblacional

Crecimiento exponencial
Crecimiento geométrico
Crecimiento logistico

Crecimiento poblacional estructurado en
edad/tamano



Crecimiento exponencial

|=E=0

AN=B-D

Crecimiento continuo
ON/Ot=B—-D; B=bN; D=dN
ON/ot=(b-d)N=rN

r=b - d. tasa intrinseca de crecimiento (crecimiento de la poblacion por
individuo y unidad de tiempo)

N, =N, e"



Crecimiento exponencial

|=E=0

AN=B-D

Crecimiento continuo

ON/6t=B—-D; B=bN; D=dN

ON/ot=(b-d)N=rN

r=Db - d. tasa intrinseca de crecimiento (crecimiento de la poblacién por
individuo y unidad de tiempo)

N, =N, e"

El valor de r determina si una poblacional crece de manera exponencial (r > 0),
permanece constante (r = 0) o declina hacia la extincion (r < 0).

* 1 > 0. La poblacién crece de manera continua y exponencial. Este crecimiento es

proporcional a N: cuanto mayor sea el tamafio de la poblacién, mayor es el ritmo
de crecimiento.

* r=0.Tamafio poblacion permanece constante (N =0; b -d =0).
* r<0.Lapoblacién declina hacia la extincion.



Crecimiento exponencial
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Crecimiento exponencial

éCuales son las asunciones del modelo
exponencial?



Crecimiento geometrico

AN=B-D

Eventos de reproduccidon y muerte discretos
AN = (b - d)N; = rg N,

rq=b-d

Nii; = N+ AN = N; + rg Ny = (1+rg4) N,
A=1+ry

N(t+1)/N(t) = A (tasa finita de crecimiento)
N,=AtN,

et=At>A=¢e",At—0



Crecimiento geométrico
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Crecimiento logistico

Recursos limitados, b’ y d’ dependen de N
ON/ét=(b’-d’) N

b’=b-aN;d =d+cN
ON/dt=((b-aN)-(d+cN))N

ON/ot=r N (1 - ((a+c)/(b-d))N)

K = (b-d)/(a+c); K: capacidad de carga
SN/St=r N (1 - N/K)



Crecimiento logistico
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Poblaciones estructuradas en clases

Life Cycle of
a Green bean plant

https://www.pinterest.com

Plts From Frun ?1“[-[ ?]
Fall to Groun th ruit that
Become eeds ntain Seeds

2
Seed (J

Seed With

Leaves
Seedlmg Small Tree

http://www.clipartkid.com/

Growing
Tree

22



Poblaciones estructuradas en clases

Supervivencia

Crecimiento
f (desarrollo)

Exito reproductiv

» Estructura en clases



Poblaciones estructuradas en clases

Numero de individuos

» Censos totales

» Muestreos




Poblaciones estructuradas en clases

Numero de individuos

Satélite

== = = | jtosuelo
= = ="TOTAL

Erodium paularense



Poblaciones estructuradas en clases

Numero de individuos




Poblaciones estructuradas en clases

Numero de individuos

m Lithosol o Rock

Individuals (%)

Survival (%)
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Poblaciones estructuradas en clases

Repuesta reproductiva




Poblaciones estructuradas en clases

Repuesta reproductiva

Antirrhinum microphyllum:

Poblacion Flores/pl Frutos/pl Semillas/pl

Bolarque 51 46 9287

Entrepenas 56




Poblaciones estructuradas en clases

Supervivencia y desarrollo

* Vivo/muerto

e Evolucion del tamano de la planta a lo largo
del tiempo

* Poblacion completa

e Parcela de muestreo

— Una o varias parcelas de muestreo
— Tamano de la parcela



Poblaciones estructuradas en clases

Supervivencia y desarrollo




Poblaciones estructuradas en clases

Supervivencia y desarrollo

Tipol

Ln (1)

Tiempo

Curvas de supervivencia en la naturaleza.

Tipo 1. Mamiferos. Cuidado
parental para maximizar
supervivencia en primeros
estadios

Tipo II. Aves. Probabilidad de
mortalidad constante. Con ligera
modificacion debido a mayor
mortalidad de los pollos.

Tipo IIl. Insectos, plantas con
flor, invertebrados marinos.
Supervivencia muy baja en las

clases jovenes. Fecundidad muy
elevada.
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Aplicacion modelos dinamica poblacional
estructurados en clases

Estimar r en poblaciones con tasas de nacimientos y mortalidad
dependientes de la edad de los organismos.

Estimar la estructura poblacional (N para cada edad).

Modelar el crecimiento poblacional en organismos con ciclos de vida
complejos como plantas perennes, corales o insectos.

Utilizar los modelos demograficos para realizar analisis de viabilidad
poblacional (AVP, o PVA por sus siglas en inglés).

Practica Rramas > Modelar crecimientos poblacional exponencial en
organismos de vida compleja.
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Matriz de Leslie

El modelo matricial de Leslie se utiliza para analizar la dindmica poblacional de manera
independiente para cada clase de edad.

Supongamos que
n(t) = (nl(t)l n2(t)r N nk(t)) )

donde n;(t) indica el numero de individuos en la clase i para el tiempo t. Como existen K
clases de edad en la pobalciodn, la estructura de edades en el tiempo t consiste en un vector de
abundancias:

() 600 seedlings
nz(t) ‘ 270 juvenile
=n (t) 100 =n(t) vegetative
n, (t) 50 reproductive

Ejemplo de estructura poblacional de una planta perenne después de 5 afios.
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Matriz de Leslie

Teniendo en cuenta estos valores, podemos describir la evolucidon de una poblacion divida en
4 clases de edades, de la siguiente manera:

ny(t+1) = Ay (t)+ Kny(t) + Fyng(t) + Fyng(t)
ny(t+1) = Pmy(f)
na(t+1)= Pony(t)
ng(t+1) = Pyns(f)
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Matriz de Leslie

O bien podemos presentar el crecimiento estructurados en clases de edad en forma matricial
(Matriz de Leslie):

from (t)
to (t+1): 1 (2) 3 4_
1 Fl 2 F3 F4
| B 0 0
+ [0 0 P 0]

La matriz de Leslie tiene como primera fila los valores de la fertilidad (Fi). Representa la
contribucion de cada clase de edad ala reproduccién.

La subdiagonal principal es siempre la probabilidad de supervivencia (Pi). Representa las
transiciones de una clase de edad a la siguiente.

El resto de los elementos de la matriz son ceros. Esto implica que no hay otras transiciones
posibles. Los individuos no pueden permanecer en la misma clase de uno a otro afno y de
igual manera los individuos no pueden saltar de una clase a otra.
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Matriz de Leslie

Matriz de Leslie

La razén para usar el formato matricial es que podemos describir el crecimiento poblacional
como una simple multiplicaciéon de matrices.

omy(t+1) B R EE] | m@
ny(t+1) _ pOo 0O "2(1} = x(t+1) = Lz(t)
ny(t+1) | [0 P, 0 O ns(t)
ng(t+1) | 100 B0 ng(t)

El vector que describe la poblacién en la siguiente fase temporal [n(t+1)]es igual a la matriz
de Leslie (A) multiplicada por el vector poblacional actual [n(t)]

[a b]l;] =ax t by

X

Y
z

(abcl|y|=ax+by+tcs

[abcd- =axtby+cz+dt

- B e
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Poblaciones estructuradas en clases

(a) Insect
0 0 F, egg larva adult
Py Py 0
Ud P:, P 524 0 0 Fae
larva | Fy Hp 0
adult | 0 Ra Pia
(b) Forest tree

sizel size? sized sized size5

SR Ry Ry Ry Ky
Py Fy Fyy Ey Fy size2 | B, Py 0 0 0
Pp Ppo 0 0 size3 | P b ) ;
0 Py Py0 0 sived 3
0 0 Py Py - 0 0 Py Py 0
0 0 0 Py Pss size> | 0 0 0 Pis Py
small medium ]argge
small
{c) Coral ) P + Py Fos + Foe R +F,
PutFu PostFame lamﬂdmm . P B
P Pom rge P p
Py Fau sl ml EI

Fi?nfe 3.4 Stage-transition matrices and loop diagrams for different life histories.
(a) Simplified insect life history. (b) Long-lived forest tree life history. (¢} Coral life
history, with sexual and asexual reproduction.

Modificado de Gotelli 2001. A primer of Ecology 38



Ejemplo practico. Plantas
perennes.

%

Ciclo de vida
de una planta

9:!
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Pedicularis furbishiae es una especie de planta herbacea de
la familia Orobanchaceae.

Se considera una especie en peligro de extincion en el Estados Unidos y Canada
y estd amenazada por la destruccion del habitat




Pedicularis furbishiae

91%

reproductive

plants
290 sem/pl

20% sup + ger 1%

N

(Menges, 1986)

seedlings

Life cycle

28%

12%

42%

36%

vegetative
plants

23%

juvenile 45%
plants
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Pedicularis furbishiae

Life cycle

Ejercicio. Construye la matriz de transicion para el clico vital de Pedicularis furbishiae

91%

-

reproductive
plants

290 sem/pl

20% sup + ger 1%

N

seedlings

(Menges, 1986)

28%

12%

42%

36%

vegetative
plants

23%

juvenile
plants

45%
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91%

: 58%
reproductive
. / plants
Matriz de 2%
290 sem/pl
transicion 20% sup + ger 1%
K seedlings
42%
(Menges, 1986)
DE:
A: Plantula Juvenil Vegetativa Reproduct
Plantula 0 0 0 290 x 0.2
Juvenil 0.42 0.45 0.00 0.00
Vegetativa 0.01 0.23 0.36 0.00
Reproduct 0 0.12 0.58 0.91

36%

vegetative

plants

D

juvenile
plants

23%

45%



Ejercicio. Estima (a) la estructura poblacional de Pedicularis furbishiae
en el afio siguiente, (b) lambda y r para la transiciént = t+1.

91% 36%

_ 58%
reproductive vegetative

f plants p|ants

12%
290 sem/pl
20% sup +ger 1% 23%

M [

42%
(Menges, 1986) _ _

75 | seedlings
19 juvenile

3 vegetative
reproductive

w
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Aplicaciones de los modelos
estructurados

« Analisis de viabilidad poblacional (AVP)

* Matrices de Sensibilidad y Elasticidad

45



Analisis de Viabilidad Poblacional (AVP)

Analisis de Viabilidad Poblacional es un analisis demografico que intenta
establecer la capacidad de una especie para persistir en un ambiente
determinado.

Permiten explorar la vulnerabilidad tanto en las condiciones actuales como
en hipotéticos escenarios ecoldgicos que incluyesen distintos factores
negativos (reduccion del tamafo poblacional por fragmentacion del habitat,
aumento de la mortalidad de individuos establecidos, fracaso reproductivo
via sexual y/o asexual, etc).

Son por tanto una herramienta util en el proceso de gestion y conservaciéon de
poblaciones naturales.
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Analisis de Viabilidad Poblacional (AVP)

La probabilidad de extincion mide la probabilidad de
que el tamafo poblacional se reduzca por debajo de un
umbral (normalmente se fija N<1)

La probabilidad de extincion de la poblacion se puede
calcular como el porcentaje de simulaciones en las que el
tamano poblacional fue N<1.
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Analisis de Viabilidad Poblacional (AVP)

Estimacion de la probabilidad de extincion en un periodo dado, en funcién
de ciertos parametros demograficos, de habitat y de gestion

Probability of extinction

Muy corto plazo

orto plazo

1.0

/ i / /.—‘ /
J', I'a'
/
0.8 Critically / /
endangered | ff'
/ /
0.6 - !f Endangered |
£ /
0.4 4 / /
Fi | vuinerable
/ /
!
0.2 / i
’ s / Lower
/7 / risk
-~ s
0.0 . 7 F— ' T T
1 2 5 10 20 50 100 200

Time to extinction (years)

500

Mediano plazo

Criteriode laIUCN para
elaboracionlistas rojas



Analisis de Viabilidad Poblacional (AVP)

E. paularense

Extinction/Decline

Prabability

40

Si no se actua de forma urgente sobre la especie
objeto de estudio, a los 35 afios la probabilidad de

extincion serd del 100%.
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Poblacion minima viable

“ That which has a 99% probability of survival
during a period of 1000 years in spite of the effects
of demographic, environmental and genetic
stochasticity, and natural catastrophe.”

(Schaffer, 1981)
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Poblacion minima viable

E. paularense

Population
450 -
400 -
350 -
300 <=
250 A
200 -
150 -
100 -
50 -
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Erodium Paularense como caso
de estudio.

Prof. Jose M. Iriondo Erodium p_aularense
Universidad Rey Juan Carlos (Geraniaceae)
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Distribucion

Endemismo del Sistema Central. En Madrid
aparece en el Valle de Lozoya y en la provincia
de Guadalajara se extiende entre la Sierra del
Alto Rey y la Sierra del Bulejo.

Tax6n que habita en dos localidades
separadas mas de 200 kilémetros.
Poblaciones con un bajo niimero
de individuos y en ligero declive.

EN B2ab(v) AMENAZADA

D00 0O oWV nm®
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POBLACIONES ESTUDIADAS

Se ha seleccionado una poblacion de Madrid (Pinilla del Valle I) y otra poblacion de
Guadalajara (Cafiamares [) cubriendo el abanico de tamafios poblacionales. La
poblacion de Madrid es la mas pequefia del Valle de Lozoya (menos de 1500
individuos). Las poblaciones de Guadalajara cuentan con un nimero de efectivos mucho
mayor, y de ellas se ha elegido la poblacion de mayor tamarfio (cerca de 155.000
individuos). En ambas localidades se ha realizado el seguimiento de plantas sobre
litosuelo, marcindose inicialmente 283 individuos en Madrid vy 293 individuos en

Guadalajara.
Poblacion Individuos (afio 2006)
Pinilla del Valle | (M)* 1.483
Pinilla del Valle 11 (M) 14.440
Cafiamares | (Gu)* 154.408
Cafiamares 11 (Gu) 39.492
Cafiamares 111 (Gu) 828
Santed (Z) 700
Borobia (So) -

* Poblaciones estudiadas



Estructura de clases

El tamario de las plantas se ha estimado a partir del diametro maximo de la roseta. Se ha
contabilizado la produccion total de frutos por planta al final del periodo reproductivo, y
esta informacion se ha utilizado para estimar las tasas de fertilidad. Estudios de campo
han confirmado que no existe un banco de semillas del suelo permanente y las plantas
no presentan reproduccion clonal. Se han obtenido cuatro clases de tamano, una clase

vegetativa (plantulas) y tres clases reproductivas.
Las poblaciones quedan estructuradas de la siguiente manera:

Clase 1: Plantulas (individuos vegetativos)
Clase 2: Adultas pequefias (< 11 cm)
Clase 3: Adultas medianas (11-18 cm)
Clase 4: Adultas grandes (> 18 cm)
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Estructura poblacional (media + desviacion estandar)

60% -

50%

Individuos
=1 &
& &

[
=
£

10%

0%

G0% -

50%
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[#] g
[=] [=]
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]
(=]
L

10%

0% -

Pinilla

Canamares

2

2

3
Clases de tamano

Clases de tamano

3
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* seed prod.
e dispersal

e depredation
e germination

Life cycle of E. paularense

00.78

0.13 0.71
0.17 adult (1V) 4\ O
\0O.21

adult (1)

0.141 ‘ 0.24 0.65
juvenile m 0.96
0.28 >




Life cycle of E. paularense

Transition matrix:

de:
I 1 || AV
| 0.28 0.10 0.08 0.17
a:| 1l 0.26 0.65 0.14 0.00
11l 0.00 0.24 0.71 0.21
IV 0.00 0.00 0.13 0.78
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Modelo determinista

Population
1000000 -

100000 -
10000 -

1000 ~

Finite rate of increase (lambda)

1 I I I I I I I I I
1 2 3 4 5 6 7 8 9 lOyearS
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Variaciones del modelo. Estocasticidad

Erodium paularense

Pobl.
400 -

A 0.996

—— mean

O I I I I I |
0 20 40 60 80 100 120 Years
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Variaciones del modelo. Estocasticidad

Stochastic model

 0.00+e;; 0.00+e;, 0.00+e;s 58.0teus
0.42+e,; 0.45+e,, 0.10+e,; 0.07tey,
0.01te;; 0.23+e3, 0.261e3; 0.22+eqy

0.00+e,; 0.124e, O.58ie43 0.661ey,

e demographic stochasticity

e environmental stochasticity
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Variaciones del modelo. Estocasticidad

Erodium paularense

MATRICES DE TRANSICION

Pimlla

=02

200203

Jil-05

Hi5-Li

Clazge 1
Clase 2
Clase 3
Claze 4

Clase 1
Clage 2
Clase 3
Clase 4

Clase 1
Clage 2
Clase 3
Clase 4

Clase |
Clage 2
Claze 3
Clase 4

Clase 1
Clase 2
Claze 3
Clasze 4

Clase 1
0, Ok
61
0, CHia
0, Ok

0,000
0,424
[V 1]
0,000

0, Oy
0,727
0, 0oy
0, Oy

00, CHek
0,176
0,059
00, CHek

00, CHek
0310
00, Ok
0, Ok

Clage 2
0, CH03
0 500
0,17
00, CHe}

0,003
542
0,188
[LRL ]

0,000
501
0,250
0,023

0,005
0,750
182
00, CHR}

10,0401
0,750
0,077
(LR

Clase 3
o.o1e
0,078
0,748
0,126

0,022
0, 10
0,768
LIRS

0.07e
0,080
0,568
0, 2RE

0,051
0, 146
0,764
0,078

0,005
o, 1E9
0,726
0,047

Clase 4
o,
aort
0,215
0,763

0,084
0,000
0207
0,782

0316
(0, CHMY
0088
0558

0,199
0,00
0,254
0,731

0,017
0,00
0,198
0,71

Con informacién demografica de varios
afios podemos estimar las tasas medias y
su variabilidad (varianza y desviacion
estandar). Esta informacién nos permitira
incorporar estocasticidad en los modelos.

En este ejemplo se pueden observar 5
matrices de transicion para una poblacion
de Erodium Paularense situada en el
municipio de Pinilla (Madrid, Espafia).
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Variaciones del modelo. Estocasticidad

Erodium paularense

Pobl.
450 - A: 0.996
400 1 " .
350 S
300 7 —— mean
250 7 - +1SD
200 - - -1SD
150 -
100 A

50 -

0 | 1 - T - T . 1 |

0 20 40 60 80 100 120 Years

63



Analisis de sensibilidad

A través del andlisis de sensibilidad se comprueba cémo la tasa de crecimiento “A“

de la poblacion responde a pequenos cambios en cada uno de los parametros del
modelo.

400 S=AA/Ap

35
300
250
200
150
100
507
0 , , : : ,
0 20 40 60 80 100

~ P34x 1.5
-~ normal
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Abundance

2500 A

2000 ~

1500 +

1000 -

500 -

Analisis de sensibilidad

—e— Basic model

—=— Basic model + access restrictions + sowing

—=— Basic model + access restrictions + planting
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Analisis de elasticidad

Andlisis de elasticidad o sensibilidad proporcional cuantifica el cambio
proporcional que se produce en A cuando variamos una de las tasas de la matriz y
el resto de las tasas permanecen constantes.

E = (AMA) / (Ap/p)

La elasticidad mide la contribucion relativa del cada elemento de la matriz a
la constitucion de la tasa de crecimiento poblacional.

La suma de todos los elementos de la matriz de elasticidades es igual a 1, cada
elasticidad puede ser expresada como un porcentaje de la elasticidad total del
ciclode vida.

Esta propiedad permite la comparacion entre poblaciones sujetas a diferentes

condiciones. Las elasticidades también pueden ser sumadas para evaluar la
importancia relativa de un grupo de componentes del ciclo de vida.
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Analisis de elasticidad

A partir de la matriz de elasticidades se deduce que el pardmetro mas importante
para el crecimiento de la poblacion es la supervivencia de los individuos
reproductores, especialmente los mas grandes, es decirlos de las clases 3 y 4.

Elasticity matrix

from:
| 1 1l \/ Careful when
| 0.0120.008 0.0090.012  'merpretingelasticity
to] Il 0.0300.144 0.047 0.000
Il 0.000 0.069 0.306 0.054
IV 0.000 0.000 0.067 0.241

note: large perturbations in transitions with low elasticity can
have as great or greaterimpact on A than small perturbations in
transitions with high elasticity
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Analisis de elasticidad

Precautions:

e Elasticity varies between populations and years. It is dangerous to base
analyses on elasticitiesgenerated from a mean matrix.

e Changes in vital rates are not isolated. Environmental change usually
implies change in several rates.

e Rates with low elasticity usually have high variability, while rates with
high elasticity usually have low variability.
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Practica Rramas

Danta centroamericana
Tapirus bairdii
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Modelos demogrdficos

U

Simulacion

Analisis de sensibilidad «——» Analisis de elasticidad

U

Elementos de diseno



Tasas vitales

Supervivencia:

Desarrollo:
Exito reproductivo:

f (constitucion genetica, estructura espacial,

condicionantes ambientales)



Estructura genética

e Operaciones de restitucion estan asociadas a
bajos efectivos poblacionales:
— Pérdida de diversidad genética
* Menos individuos, menos diversidad genética

* Por deriva genética
* Por endogamia



Estructura genética

* Lareduccion de la diversidad genética puede
ocasionar una reduccion en la fitness de los
individuos de la poblacion.

 Tamano efectivo de una poblacion (Ne): el
numero de individuos que proporcionaria valores
semejantes de pérdida de heterocigosidad,
endogamia o varianza en las frecuencias alélicas
si los individuos se comportaran como una
poblacion “ideal”.

* Por término medio Ne/N = 0,10



Estructura genética

e Factores que afectan a Ne:

— Proporcién de sexos desigual
* 1 machoy 100 hembras: Ne=4
* Ne= 4Nef*Nem / (Nef+Nem)
— Variacion en el tamano de las familias

— Fluctuaciones en el tamano de la poblacion

e Parecido al Ne del aiho con tamafo inferior
* Ne =t/2(1/Nei)



Measuring genetic diversity and structure

* Percentage of polymorphicloci (Pp):
— Pp =Rp/R
— R: n? loci analized
* Mean number of alleles per polymorphiclocus
(Ap):
—Ap =1/Rp
— r: sum of alleles in polymorphic loci
— Rp: n?2 polymorphic loci



Measuring genetic diversity and structure

Estimar estructura genética para 2
subpoblaciones.

Heterocigosidad observada
H. = proporcién observada de loci
heterocigéticospor individuo.

Heterocigosidad esperada

H. = proporcién esperada de loci
heterocigdticospor individuo en una poblacidn
con cruzamientos al azar.

H:HI1-I2_H|2

HS:HS1-I2_H82
HT :2’55 n — p‘1 ZPE
Hs —H, H,
Fo ==t =12
H.-H, . H
F.. = rH S :1_H5
FfT_HTH_ f :1_%
T T



F statistics (Wrigth): F, Fqp

El coeficiente de endogamia F,; mide la reduccion en la heterocigosidad de un individuo debido a la
existencia de cruzamientos no al azar dentro de su subpoblacidn.
H,—H
Fis = = =1-
Hs

:l:|‘%:l:|

5]

El efecto de la subdivision de la poblacion se mide por un parametro denominado "indice de
fijacion" (simbolizado por Fs;), que es la reduccidon promedio en la heterocigosidad de una
subpoblacién debido a la deriva genética por azar. Sitodas las subpoblaciones estan en equilibrio
Hardy-Weinberg con las mismas frecuencias alélicas, entonces F=0.
FST :—HT _HS :1_H_S
H; H;



Algunas definiciones importantes

La deriva genética o deriva génica (traduccion del término genetic drift) es una fuerza evolutiva
que actua junto con la seleccidn natural cambiando las frecuencias alélicas de las especies en el
tiempo. Es un efecto estocastico que es consecuencia del muestreo aleatorio en la reproduccion

y de la pérdida de unos alelos por azar y no por seleccion natural.

Se trata de un cambio aleatorio en la frecuencia de alelos de una generacion a otra.
Normalmente se da una pérdida de los alelos menos frecuentes y una fijacion (frecuencia
proxima al 100%) de los mas frecuentes, resultando una disminucion en la diversidad genética

de la poblacion.

CUELLO DE BOTELLA

Poblacion Reduccion Individuos Poblacion
inicial de la igui
4 blacis 11119_ siguiente
poblacion sobreviven

https://es.wikipedia.org



Algunas definiciones importantes

Endogamia (F).

Cruzamiento entre individuos emparentados mayor del esperado: pérdida de
heterocigosidad (H).

El resultado de la endogamia es un aumento de la homocigosis, lo que puede
incrementar las posibilidades de que la descendencia sea afectada por rasgos
recesivos o deterioros genéticos. En general, esto conduce a una disminucién
de aptitud de la poblacién, que se llama depresién endogamica.



Algunas definiciones importantes
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Fig. Descenso medio de la heterocigosidad en poblaciones de diferentes
tamanos (N) como consecuencia
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de heterocigotos que conserva la poblacion, (b) la evolucién del
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Genetic diversity and risk of
extinction

* Low genetic diversity irremissibly leads to
extinction

* Genetic diversity is an essential componentin:

— avoiding the appearance of inbreeding depression
in the short term

— providing adaptive flexibility to environmental
changes in the long term



Poblacion minima viable

e Poblacién minima viable (perspectiva genética)
* Numeros “magicos”:
— Ne> 50; N>500 para evitar depresion endogamica
* Franklin (1980), Soulé (1980)

— Ne> 500-5000; N>5000-50.000 para mantener el potencial
evolutivo

* Franklin (1980), Lande & Barrowclough (1987)

— Bases experimentales:
* Mejoradores animales (Franklin, 1980; Soulé, 1980)
 Mamiferos en cautividad (Ralls et al., 1988)

* Moscas del vinagre (Latter et al., 1995)

Medidas de actuacién y planes de recuperacion.
J.M. Iriondo - Universidad Rey Juan Carlos



Marcadores moleculares

o Isoenzimas

o RAPDs
o ISSRs
0 AFLPs
0 SSRs
2 i aaaassa—_—_———
lwo_&CACACACAC--TATACGTTCTGAATGTAAACCG
G}
" 2052 2451
(BB 2424 V447 i 2o

Medidas de actuacién y planes de recuperacion.
J.M. Iriondo - Universidad Rey Juan Carlos



Estructura genetica

* Diversidad genética:

Primer OPO-6
M AI21 4 Atienza 2 M Atienza 3 M

3 | !

Prinmer OPO-16

M P -rma P21-P23 M F24-P28 P31-T36 M

— genes de importancia
adaptativa.

— genes “neutrales” o
incluso secuencias no
codificantes
(isoenzimas, RAPDs,
RFLPs, AFLPs,
microsatélites).

Medidas de actuacién y planes de recuperacion.
J.M. Iriondo - Universidad Rey Juan Carlos



Estructura genetica

e ¢iQuétipo de diversidad genética estamos
midiendo?
— |soenzimas, RAPDs, AFLPs, ISSRs, SSRs:
marcadores neutrales

— No es diversidad genética asociada a genes con

valor adaptativo. La correlacion puede ser baja
(Storfer, 1996; Bekessy et al., 2003)

— Precaucién a la hora de obtener conclusiones

— Alternativa en las téchicas NGS

Medidas de actuacién y planes de recuperacion.
J.M. Iriondo - Universidad Rey Juan Carlos



Estructura genetica

* El sistema de cruzamiento afecta a la
estructura genética de las poblaciones:

— Plantas autdégamas (autofecundacion): individuos
homocigotos.

— Plantas alégamas (fecundacion cruzada):
individuos heterocigotos.
e ¢Queétipo de plantas es mas sensible desde un
punto de vista genético a las intervenciones
de restitucion?

Medidas de actuacién y planes de recuperacion.
J.M. Iriondo - Universidad Rey Juan Carlos



Estructura espacial

« La disposicion espacial de las plantas en una
poblacion es el resultado de una combinacion de
procesos pasados y presentes gque operan a diferentes

escalas

Medidas de actuacién y planes de recuperacion.
J.M. Iriondo - Universidad Rey Juan Carlos



Estructura espacial

* El estudio de la estructura espacial permite generar
hipdtesis sobre los procesos gue operan en la poblacion
(Dale, 1999)

Medidas de actuacién y planes de recuperacion.
J.M. Iriondo - Universidad Rey Juan Carlos



Estructura espacial

e Procesos:

e Tamafo y patrén de crecimiento

e Dispersion
e Factores ambientales ‘
e Interacciones de competencia y

facilitacion

Medidas de actuacién y planes de recuperacion.
J.M. Iriondo - Universidad Rey Juan Carlos



Estructura espacial

e La disposicion espacial de las plantas en una poblacion afecta a
los patrones de incidencia de herbivoros (Bach, 1988) y
polinizadores (Sowig, 1989), que a su vez condicionan la viabilidad
de la poblacion.

Herbivoros

wonn B0 L

Polinizadores

Medidas de actuacién y planes de recuperacion.
J.M. Iriondo - Universidad Rey Juan Carlos



Estructura espacial

* Complementa otros estudios basicos

estructura
genética

estructura
espacial

estructura
demografica

Medidas de actuacién y planes de recuperacion.
J.M. Iriondo - Universidad Rey Juan Carlos



Estructura espacial

* Sinergia con otros estudios basicos

estructura
genética
estructura
espacial
estructura
demografica

Medidas de actuacién y planes de recuperacion.
J.M. Iriondo - Universidad Rey Juan Carlos



Sinergia entre estructuras

o Micro-environmental heterogeneity

Lara-Romeroetal 2014, Plos One, Lara-Romeroetal 2016, Oikos

Plant-plant aggregation is due to seed
dispersal limitation and the heterogeneous
distribution of suitable habitat rather than
the presence of positive plant-plant
interactions




Sinergia entre estructuras
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Differences in population spatial
aggregation and microhabitat generate
intraspecific variation in FSGS



Sinergia entre estructuras

o Ve 8% oS, .g.ssa
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Lack of a simple and direct relationship between the spatial structure of plant populations and the sign of
plant-plant interactions.

This highlights the importance of complementing plant position with quantitative fitness attributes in
spatial pattern analysis in plant ecology.

Lara-Romeroetal 2016, Oikos, Lara-Romeroetal 2017, PPEES



Factores ambientales

Medidas de actuacién y planes de recuperacion.
J.M. Iriondo - Universidad Rey Juan Carlos



Factores ambientales
Modelos de adecuabilidad del habitat

® Erodium paularense
* crece sobre rocay suelos poco profundos
« competencia intra e interespecifica
* predacion de semillas por hormigas
(Messor capitatus)

Medidas de actuacién y planes de recuperacion.
J.M. Iriondo - Universidad Rey Juan Carlos



Factores ambientales

Medidas de actuacién y planes de recuperacion.
J.M. Iriondo - Universidad Rey Juan Carlos




Factores ambientales

Medidas de actuacién y planes de recuperacion.
J.M. Iriondo - Universidad Rey Juan Carlos




ambientales

Medidas de actuacién y planes de recuperacion.
J.M. Iriondo - Universidad Rey Juan Carlos



Factores ambientales

v'Cobertura E. paularense (%)

[y )

T Fia10
R = 10t 15
W 1510 20
W 2010 75
W G010 35

Medidas de actuacién y planes de recuperacion.
J.M. Iriondo - Universidad Rey Juan Carlos



Factores ambientales

. v'Cobertura roca (%)
T [%cvrock]

B

Eto
10to
15 to
20 to
25 to
30 to
36 to
40 to
45 to

EEEEENNEEO

10
15
20
2h
a0
35
40
45
&0

50 to 100

Medidas de actuacién y planes de recuperacion.
J.M. Iriondo - Universidad Rey Juan Carlos




Fctores ambientales

v'Cobertura suelo desnudo

&0
W50 to 100

Medidas de actuacién y planes de recuperacion.
J.M. Iriondo - Universidad Rey Juan Carlos



actores ambientales

v'Cobertura otras especies (%)
[%cvpern]

10
[ 10to 15
[ 15t0 20
20to 25
B 25t0 30
B30t 35
B 35t0 40
B 40to 45
M 450 50
W50 to 100

Medidas de actuacién y planes de recuperacion.
J.M. Iriondo - Universidad Rey Juan Carlos



T o

~Factores ambientales

: v'No. de hormigueros
s v'Distancia a hormigueros (m)
[tran_ant]

Medidas de actuacién y planes de recuperacion.
J.M. Iriondo - Universidad Rey Juan Carlos



Factores ambientales

v'Profundidad del suelo (cm)

23 [soil_dep]

1 1to &
] Bto 9
B 91013
M 13ta17
M 17t019

Medidas de actuacién y planes de recuperacion.
J.M. Iriondo - Universidad Rey Juan Carlos




v'NO de plantas de E. paularense

1to
2 to
Jto
4 to
5 to
A to
7 to
g to
9to 10
10to 20

EEEEEENECO0

Medidas de actuacién y planes de recuperacion.
J.M. Iriondo - Universidad Rey Juan Carlos



Factores ambientales

v'Distancia de E. paularense (m)
[erod_dis]

~
\
\

9to10
10t0 15

O EEEE

Medidas de actuacién y planes de recuperacion.
J.M. Iriondo - Universidad Rey Juan Carlos



Factores ambientales

Oto &
Hto 15
1510 30
M 30 to 45
M 45 to B0
M 50 to 90

1.080 to 1,082 . 7 H

1062 0 1003 v’ Altimetria (m) v'Pendiente (°)
. o,

1.084 to 1,085

1.085 to 1,086 [tran—alt] [Slope]

1.086 to 1,087
1.087 to 1,088
1.088 to 1,089
1.089 to 1,090
1.0490 to 1,091
1,097 to 1.092
1.092 to 1,093
1.093 to 1,094
1.094 to 1,049k
1.095 to 1,108

Medidas de actuacién y planes de recuperacion.
J.M. Iriondo - Universidad Rey Juan Carlos




Factores ambientales

y=2.7271-0.0170*[%cvpern]+0.0177*[%cvrock]-0.1251*[soil_dep]-
2.4453*[erod_dis]-0.6022*[tran_ant]+0.0298*[tran_alt]-0.0117*[slope]

p=(exp(y)/(exp(y)+1))

regresion logistica

EEEEEEREOCC
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Medidas de actuacién y planes de recuperacion.
J.M. Iriondo - Universidad Rey Juan Carlos



Diseiio de programas de restitucion
2. Comprender la especie

Dr. Carlos Lara Romero
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